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面向服务机器人的简易编程环境设计
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摘　要 : 开发了一套面向服务机器人的简易编程环境. 利用此环境可以绘制机器人作业环境的地

图 ,使用图标进行可视化的编程 ,并对机器人的运行进行二维和三维动画仿真. 编程环境模块间采

用 CORBA 标准通信 ,功能独立的各模块可以分布在网络中不同的计算机上 ,也易于移植到其他编

程平台. 在双臂移动式服务机器人 Smart Pal 上的演示实验表明 ,此编程环境是有效的.
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The Design of Easy Programming Environment for Service Robots
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Abstract : This paper int roduced an easy programming environment for service robot s that can be used to

draw t he working space map for robot s , write robot p rogram using icons , and execute and evaluate t he

p rogram in 2D or 3D grap hical simulation interface. The icon2based flowchart p rogramming style enables

oridnary users to p rogram robot s in more convenient and intuitive way. The synchronization mechanism

based on blackboard pat tern ensures the p rogramming for multi2robot cooperation. The modules in t he en2
vironment communicate wit h each ot her using CORBA standard , so t he independent modules can run on

multiple comp uters via network and be easily t ransplanted to ot her p rogramming platform. The demon2
st ration experiment s on t he dual2arm mobile service robot Smart Pal p rove t he validity of t his p rogramming

environment .
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　　近年来 ,机器人的应用从工业领域扩展到服务

领域. 服务机器人逐渐地进入普通人的生活 ,这就需

要提供简易、友好的机器人编程系统 ,使得不具备或

具备很少专业知识的用户也能方便地给机器人编

程[1 ] . 基于图标的图形化编程可提供直观的编程界

面 ,部分满足了这方面的需求. 其流程图式的编程结

构消除了文本编程可能引起的语法错误 ,从而降低

学习门槛 ,提高编程效率.

图形化的编程方式在众多领域有广泛的应用.

有 N I 的虚拟仪器软件 Labview , Mathworks 公司

的 MA TL AB/ Simulink , UML ( Unified Modelling

Language)等. 许多公司如 Microsoft 、Sun 等也推出



了针对 C + + 、Basic、J ava 等高级语言的图形化编

程环境. 在机器人领域 , AMIRA ( Advanced Man

Machine Interfaces for Robot System Applica2
tions) [2 ]针对工业机器人控制程序的编程规格 ,提

出了基于触摸屏和语音输入的工业机器人图标编程

接口设计规范. L EGO 公司的基于图标的编程系统

在儿童和成人教育领域获得了广泛的应用[3 ] .

本文将图形化编程和地图编辑、路径规划及机

器人运行仿真结合为一体 ,为服务机器人提供了完

整的编程环境. 利用此环境 ,用户可以绘制机器人作

业环境的地图 ,使用图标进行可视化的编程 ,并对机

器人的运行进行二维和三维动画仿真. 在安川电机

株式会社研制的双臂移动式服务机器人 Smart2
Pal [4 ]上进行的演示实验表明 ,此编程环境适用于家

庭、医院、实验室等结构化环境中的服务机器人系

统.

1 　编程环境设计与实现

如图 1 所示 ,整个编程环境分为 3 个模块 :地图

编辑和路径规划软件、图形化编程软件以及机器人

仿真器. 各部分功能如下 :

(1) 地图编辑和路径规划软件. 用于创建机器

人运行的室内环境. 支持创建平面几何地图和拓扑

地图 ,并提供基于拓扑地图的路径规划功能.

(2) 图形化编程软件. 它是编程环境的主体 ,提

供基于图标的机器人图形化编程功能. 提供程序管

理、程序编辑、程序运行测试等功能. 支持基于图标

的图形化编程 ,使用图标表示机器人指令 ,使用图标

间的连线表示图标指令间的逻辑关系 ;支持多机器

人同步 ;支持变量监视和虚拟传感器数据监视.

(3) 机器人仿真器. 包括二维和三维仿真器. 二

维仿真器用于接收图形化编程软件提供的机器人平

面位置信息并实时刷新显示 ,支持虚拟传感器 ,并实

时发送虚拟传感器数据到图形化用户界面. 三维仿

真器用于接受并显示图形化编程软件发送的机器人

手臂关节信息 ,并提供碰撞检测功能.

图 1 　系统结构

Fig. 1 　System architecture

　　各模块均是具有独立功能的软件 ,模块间通信

遵循 CORBA 标准. 基于 CORBA 通信可实现平台

无关、编程语言无关、以及网络传输协议无关的互操

作[5 ] . 因此 ,3 个模块可以分别运行在网络中不同的

主机上 ,也可以使用不同的语言编写.

1 . 1 　图形化编程软件

图形化编程软件提供基于图标的机器人图形化

编程. 编程软件使用图标表示机器人指令 ,使用图标

间的连线表示图标指令间的逻辑关系. 图形化编程

软件采用 J ava 语言编写 ,使用 J ava 的 Grap hics2D

技术绘制图标间连线 ,使用 J ave 的 Swing 类库构建

图形化界面和图标.

1 . 1 . 1 　图形化用户界面 　用户界面提供了用户完

成整个编程任务所需的所有功能 ,包括程序管理 (创

建、删除、拷贝、粘贴、重命名) 、程序编辑 (打开、保

存、编辑) 、程序运行状态监视 (变量监视、传感器数

据监视 ) . 图标面板采用图 2 所示的弹出式面板 ,有

效节省面板占用面积 ,保持界面的整洁.

图 2 　弹出式图标面板

Fig. 2 　Pop2out style icon panel

　　图标和连线是图形化编程软件的基本编程元

素 ,图标元素的设计原则如下 :

(1) 可扩展性.程序控制类图标与机器人无关 ,可

控制任何机器人.系统根据不同的机器人解释执行程

序.用户也可定义具有简单参数的图标 ,扩展图标库.

(2) 可理解性. 图标采用文字标签 ,易于理解.

利用 J ava assistive technology ,对图标添加文本提

示 ,帮助用户理解图标的功能.

(3) 代码重用性. 用户编辑的具有特定功能的

程序可以创建为用户图标 ,在其他程序中使用. 应用

类图标面板中的子程序图标支持用户代码的重用.

(4) 集结性. 显示屏的实际状态也是图形化编

程的一种限制因素 ,称为“Deut sch 限制”. 图形化编

程的问题是整个屏幕上不能同时出现超过 50 个的

图形元素[3 ] . 针对这种限制 ,本编程软件从图标的设

计方面来解决这个问题. 集结性就是多个图标可以

集结成一个图标显示的方式. 该图标的功能与多个

图标的组合功能相同. 应用 (Application) 面板中的
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集结类图标部分解决了这一问题 ,通过提供功能强

大的路径规划图标、子程序图标 ,使得程序所需的图

标量减少 ,保持界面的简洁.

图标分为程序控制、IO、动作指令、应用 4 大

类. 程序控制主要是提供通用编程语言 ( C + + 、

J ava)的程序流程控制功能图标 (分支、循环等) ,以

及标示程序开始、结束、机器人 ID 的图标. IO 操作

主要包括变量、环境交互 (开关门和电梯等)等. 动作

指令根据不同的机器人会有不同的列表 ,目前主要

为 Smart Pal 双臂移动式服务机器人的机械臂、抓

手、灵巧手及基座的运动控制图标. 应用类图标包括

集结图标和其他应用图标 (变量运算等) ,集结图标

可以分解为其他类型图标的组合.

1. 1. 2 　程序解释执行器　程序解释执行器负责解释

并执行用户在图形化界面编辑的图标程序 ,根据机器

人类型调用对应的机器人接口 ,控制机器人运行.

Interp reter 线程负责遍历具有图结构的图标程

序 ,解释控制程序流程的图标、功能图标 ,操作 IO

和变量. 解释函数采用递归的方法 ,以程序中的

Robot ID图标为入口 ,检查图标类型 ,若是程序流程

类型图标 ,调用此类型的图标解释函数 ;若是动作类

型图标 ,将图标发送到 Executer ,由 Executer 查表

调用机器人接口控制机器人运行 ;若是集结类型图

标 ,取得其内部组合图标的初始图标 ,并以此作为参

数调用解释函数 ;其他功能类 (变量操作等) 图标则

运行该类的功能操作函数. 函数流程图如图 3 所示.

图 3 　解释函数流程图

Fig. 3 　Flowchart of the interpreter

　　Interp reter 线程还包括程序流程类型图标的解

释函数 ,此函数采用间接递归的方法 ,判断并调用

Interp reter 中各个程序流程类图标的解释函数.

编程软件采用边解释边执行的模式. 程序执行

时 ,将启动两类线程 : Interp reter 线程用于搜索执行

程序 ,同步各机器人 ,发送数据到 2D 仿真器 ;另一

类用于检测虚拟传感器是否打开 ,若打开 ,定时从

2D 仿真器获取虚拟传感器数据 ,并显示.

Interpreter 调用执行器 Executer 查表执行动作类

图标 ,向机器人接口发送对应接口的参数并从机器人

接口得到机器人的运行状态 ,然后将运行状态发送到

机器人仿真器 ,仿真器刷新显示机器人的位置和关节

信息.执行器与其他模块的关系如图 4 所示.

图 4 　执行器工作示意图

Fig. 4 　Diagram of the executer

1 . 1 . 3 　多机器人同步机制 　此编程环境主要是针

对安川电机株式会社研制的双臂移动式服务机器人

Smart Pal 开发的. Smart Pal 机器人具有 2 个七自由

度的手臂 ,配置 2 个三指九自由度灵巧手 ,1 个二维

平面移动平台 ,以及碰撞、测距传感器和视觉系统.

Smart Pal 服务机器人的基座、左右臂分别对应一个

控制器 ,Smart Pal 可以看作是 1 个移动机器人和 2

个机械臂的组合. 其程序执行时需要启动对应 3 个

机器人的 3 个 Interp reter 线程 ,这就需要引入同步

机制协调机器人的动作. 图形化编程软件使用 Node

图标作为标记同步的节点 ,Node 图标需要设置序号

(名称)和时间 2 个参数. 编程软件采用黑板结构模

式 (Blackboard Architectural Pat tern) [6 ] 同步机器

人的基座和手臂动作 ,保证机器人任务的协调完成.

程序运行时 ,编程软件维护一个黑板对象 ,黑板

对象保存整个程序中所有 Node 图标以及该 Node

图标同名数. Interp reter 作为黑板模式中的知识源

和控制器 ,定义为黑板系统的主体. Interp reter 线程

执行到 Node 图标时 ,暂停 ,向黑板发送搜索到

Node 的名称 ,并注册为黑板对象中该名称 Node 图

标同步事件的接受者 ,黑板对象记录已经注册的同

名 Node 图标数量 ,若注册数量和图标同名数相等 ,

就触发该 Node 图标的同步事件. 注册此事件的

Interp reter继续执行 ,并分别等待自身注册 Node 图

标所指定的时间.
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1 . 2 　地图编辑及路径规划软件

1 . 2 . 1 　地图编辑 　地图编辑器用来绘制 Smart Pal

机器人运行的多层室内平面环境. 它可以同时编辑

几何地图 (见图 5)和拓扑地图 (见图 6) . 地图编辑器

提供绘制室内环境所需的各种地图元素 ,几何地图

编辑环境下 ,用户可以图形化地向环境中添加地图

元素. 地图元素的属性如位置、大小等由用户自由指

定. 地图元素包括 :墙壁、桌子、门、电梯、障碍物等.

拓扑地图上用户添加拓扑点和连接线 ,每个拓扑点

可设置机器人在该点的朝向 ,连接线设置机器人运

行在此路径上的行进速度.

图 5 　几何地图

Fig. 5 　Metric map

图 6 　拓扑地图

Fig. 6 　Topological map

1 . 2 . 2 　路径规划 　地图编辑及路径规划软件提供

基于拓扑地图的路径规划接口. 图形化编程软件可

以调用此接口规划机器人的行进路径. 路径规划采

用 A 3 算法. 编程软件可以调用此接口 ,并根据规划

结果生成对应的运动指令序列. 路径规划提供离线

和在线两种规划.

(1) 离线规划. 此功能对应在图形化编程软件

中是 Pat h Planning 菜单. 用户输入路径规划的初始

点、目标点以及中间点 ,编程软件调用地图编辑及路

径规划软件的离线规划接口 ,得到路径规划的结果

并生成对应的程序序列. 离线规划提供两种判断标

准 :路经最短和时间最短. 此方法的缺点是一次规

划 ,不能对环境变化做出反应 ,且起始点、目标点必

须是拓扑点.

(2) 在线规划. 对应在编程软件中是在线规划

图标. 机器人运行到该图标时 ,计算出离机器人当前

位置距离最近的拓扑路径 ,发送拓扑路径信息及目

标点到地图编辑及路径规划软件并得到规划的结

果 ,编程软件根据此结果控制机器人的运行. 此方法

可在机器人运行时多次调用 ,每次调用时路径规划

接口可根据当前环境生成最优路径. 机器人初始点

可以是地图上任意位置. 在线规划也提供两种判断

标准 :路经最短和时间最短.

1 . 3 　机器人仿真器

机器人仿真器有两部分 :二维仿真器和三维仿

真器. 二维仿真器可以加载地图编辑软件生成的地

图 ,用于仿真机器人在地图环境中的运行状态. 二维

仿真器支持虚拟传感器功能 ,机器人运行时实时发

送虚拟传感器数据到图形化编程软件. 三维仿真器

采用 VRML 语言为机器人各部分建立三维模型 ,然

后在 J ava3D 环境中按照真实机器人结构装配机器

人. 三维仿真器接受图形化编程软件发送的机器人

手臂关节信息 ,用以更新 J ava3D 环境中机器人各关

节的转动 ,并提供碰撞检测功能.

2 　编程实例

Smart Pal 机器人系统配置齐全 ,作业能力强

大 ,对其开展编程环境的研究 ,具有较高的典型性.

下面给出针对 Smart Pal 机器人编程和仿真的实例.

机器人的任务设定为由某初始位置去一楼书架取

书 ,然后把书送到二楼的书房. 下面按照地图编辑、

图形化编程、机器人仿真依次给出实例.

2 . 1 　地图编辑

地图编辑器可以生成几何地图和拓扑地图. 用

户在几何地图的基础上添加拓扑点和连接线形成拓

扑地图. 拓扑地图中 ,书架前添加机器人作业点 ,机

器人可以根据路径规划的结果移动到该处.

2 . 2 　图形化编程

使用图标给机器人编程. 图 7 中的程序 ,左、右

边分支分别控制机器人左、右臂 ,中间分支控制机器

人的基座. 基座程序调用在线路径规划图标. 三维仿

真器的控制面板 (图 7 右上角) 有示教盒功能 ,将用

户在仿真器中调整的机器人各关节角度传送到编程

软件 ,并作为机器人左、右臂动作图标的参数. 3 条

分支程序使用 Node 图标同步 ,当机器人根据路径

规划的结果移动到书架前时 ,再执行机器人手臂动

作指令.
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图 7 　图形化编程

Fig. 7 　Graphical programming

2 . 3 　路径规划与机器人仿真实例

图 8 所示为机器人按照路径规划移动到书架

前 ,仿真器显示的机器人状态. 二维仿真器右下角显

示机器人碰撞传感器的状态 ,左侧显示机器人在环

境中的运行状况. 各种传感器的数据由 CORBA 接

口传送到图形化编程软件显示. 三维仿真器目前只

显示机器人自身的三维信息 ,还没有支持环境物体

的显示 ,因此用户只能观察到机器人关节动作.

图 8 　程序执行和机器人仿真

Fig. 8 　Program execution and robot simulation

3 　结　语

综上所述 ,本文简易编程环境系统架构支持如

下特征 :

(1) 模块化. 编程环境分为功能不同的 3 个模

块 ,各模块可用不同的语言编写 ,也可分布在不同的

机器上.

(2) 代码重用. 各模块功能独立 ,可单独使用或

与其他程序连接.

(3) 可移植和平台无关性. 各模块目前均使用

J ava 语言编写 ,可以很方便地移植到其他系统上 ,

而不需要修改任何代码.

(4) 可扩展性. 编程环境可根据需要配置新的

模块 ,模块只需支持 CORBA 标准 ,符合相应的接口

协议.

(5) 网络支持. 编程环境支持 CORBA 标准 ,允

许各模块通过网络交互且与网络协议无关.

图形化编程软件作为简易编程环境的主体 ,连

接地图编辑及路径规划软件和机器人仿真器 ,实现

了整个简易编程环境的有机整合 ,为用户提供了完

整的环境编辑、图形化编程及机器人动画仿真的功

能. 此简易编程环境主要是针对安川电机株式会社

研制的双臂移动式服务机器人 Smart Pal 开发 ,其在

Smart Pal 上进行的演示实验表明 ,此编程环境适用

于家庭、医院、实验室等结构化环境中作业的服务机

器人. 编程环境易用性的提高 ,有利于服务机器人在

非专业普通用户中的推广.
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